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摘要摘要 采用OM、DSC、SEM与TEM，结合力学性能测试研究淬火转移时间对A357铝合金力学性能与微观组织的影响。结果表

明：随着淬火转移时间由 3 s延长至 49 s，A357铝合金经T6热处理后的抗拉强度、屈服强度与延伸率分别由 351 MPa、275
MPa与12.4%降低至320 MPa、254 MPa与6.5%，合金材料的抗拉强度连续下降，屈服强度变化较小，延伸率呈现出先上升后

下降的变化趋势。初生与共晶Si相逐渐由细长的针状或片层状转变为椭圆球状或棒状，平均长度为10～25 μm，平均宽度为

5～10 μm，当淬火转移时间超过35 s后，初生与共晶Si相则仍以细长的针状或片层状形貌为主。拉伸断口形貌以韧窝断裂为

主，附带部分沿晶断裂，随着淬火转移时间的增加，断口表面韧窝数量随之减少，沿晶断裂裂纹数量不断增加；Mg与Si元素集中

分布于晶粒边界处的二元与三元共晶组织中，Al元素广泛分布于晶粒内部及晶粒边界处；人工时效过程析出的Mg2Si强化相长

度约为0.2～1 μm，宽度为0.02～0.08 μm，且随着淬火转移时间的延长，Mg2Si强化相的析出数大量减少，长径比不断下降，合金

材料的强度与塑性随之降低。
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Influence of Quenching Transfer Time on the Mechanical Properties
and Microstructure of A357 Aluminum Alloys

AbstractAbstract In the present work, the effects of quenching transfer time on the mechanical properties and microstructure of A357
aluminum alloys are investigated by using optical microscopy (OM), scanning electron microscope (SEM), differential scanning
calorimetry (DSC), transmission electron microscopy (TEM), as well as tensile mechanical properties testing methods. The results show
that with the increase of quenching transfer time from 3 s to 49 s, the tensile strength, yield strength and elongation of A357
aluminum alloys are reduced from 351 MPa, 275 MPa, and 12.4% to 320 MPa, 254 MPa, and 6.5% , respectively after T6 heat
treatment, together with a continuous declining of tensile strength, tiny variation of yield strength and a continuous variation of
elongation. The average length and width size of silicon particles are 10～25 μm and 5～10 μm, respectively, and the morphologies
of neonatal and eutectic silicon particles evolve from needle and lamellar structures to spheroidal and rod structures after the T6 heat
treatment process. Silicon particles are shown as needle and lamellar mostly when the quenching transfer time exceeds 35 s. The
tensile fracture morphology is observed as dimple and intergranular fracture, and the intergranular fracture is increased with the
prolonged quenching transfer time. Magnesium and silicon elements are distributed nearby the grain boundaries and the binary and
ternary eutectic structures, whereas the aluminium elements are concentrated in the grain and grain boundaries. The length and width
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A357铝合金属于铝-硅-镁系三元铸造合金，具有优良的

力学性能、物理性能、耐蚀性能和较好的机械加工性能[1~3]，同

时还有铸造流动性好、气密性好、收缩率低和热裂倾向小等

特点，经过变质与热处理后可进一步提高其力学性能，是目

前应用最为广泛的一类铸造合金[4~6]。A357铝合金常用来生

产形状复杂、承受中等载荷的工程构件，在航空航天领域得

到了广泛的应用与发展 [7]。目前中国关于A357铝合金力学

性能与微观组织所开展的研究领域较多，偏重于合金变质元

素添加、共晶硅粒子形貌、排列、取向及热处理工艺对A357
铝合金力学性能的影响 [8~11]，针对固溶阶段淬火转移时间对

A357合金材料力学性能与微观组织影响的研究开展较少。

A357铝合金中的主要强化相为Mg2Si相，淬火转移时间

的长短直接决定合金材料淬火瞬间的入水温度，同时也决定

合金淬火瞬间Mg与 Si元素的过饱和固溶度，将直接影响

Mg2Si强化相的取向、分布与形貌，对A357合金材料的力学性

能产生显著影响[12]。国内外在进行热处理制度对A357铝合

金力学性能影响相关研究时，多侧重于考察淬火冷却速度、

淬火介质、淬火温度与固溶时效热处理工艺参数的影响[13~15]，

针对淬火转移时间开展的研究报道较少。固溶淬火过程随

着铸件从热处理炉中转出，高温状态的铸件将与空气进行热

量传输，散失大量的热量，因此淬火转移时间的长短将直接

决定铸件淬火瞬间的入水温度与合金材料内部各合金元素

的过饱和固溶度，从而对合金材料的力学性能与微观组织产

生影响。

本文以金属型拉伸试棒为研究对象，通过普通光学显微

镜（OM）、示差扫描量热法（DSC）、扫描电子显微镜（SEM）与

透射电子显微镜（TEM）测试，结合WDW-100KN试验机完成

淬火转移时间各自为3、12、16、21、26、35、39、44、49 s下A357
铝合金材料经T6热处理后的力学性能分析，研究淬火转移时

间对合金材料力学性能与微观组织的影响。

1 材料与方法
A357铝合金的熔炼工艺：纯铝升温至700℃，之后继续升

温至750℃加入Al-12%Si中间合金，降温至680℃加入纯镁与

Al-5Ti-B中间合金，升温至740℃进行过热处理，随后降温至

720℃通入纯氩气并加入六氯乙烷进行精炼除气20 min，上述

工艺完成后对合金熔液进行25 min的静置处理，之后试验选

择在 715℃浇注金属型力学性能拉伸试棒，A357铝合金凝固

冷却曲线如图 1所示。A357铸造铝合金化学成分的质量分

数为 Si 6.85%，Mg 0.56%，Ti 0.13%，Mn 0.10%，Fe 0.08%，Cu
0.08%，Zn 0.05%，Al 92.15%。表 1为A357铝合金凝固反应顺

序及结晶温度，表2为A357铝合金的T6热处理工艺参数。

size of Mg2Si phase are 0.2～1 μm and 0.02～0.08 μm, respectively, the precipitation amount and size ratio of Mg2Si phase are
declined, together with the decreases of strength and ductility of A357 aluminum alloy with the prolonged quenching transfer time.
KeywordsKeywords A357 aluminum alloys; quenching transfer time; mechanical properties; microstructure

图1 A357铝合金凝固冷却曲线

Fig. 1 Solidification cooling curve of A357 aluminum alloy

凝固反应

L→Al
L→Al+Si
L→Al+Si+Al5FeSi
L+Al5FeSi→Al+Si+Al8FeMg3Si6
L→Al+Si+Mg2Si
L→Al+Si+Mg2Si+Al8FeMg3Si6

结晶温度/℃
611～615

577
575
567
555

550～554

反应顺序

1
2
—

—

3
4

表1 A357铝合金凝固反应顺序与结晶温度

Table 1 Solidification reactions and crystallization
temperatures of A357 aluminum alloys

热处理制度

T6
固溶温度/℃

545
固溶时间/h

14
淬火介质

水

淬火介质温度/℃
30

时效温度/℃
165

时效时间/h
7

表2 A357铝合金T6热处理工艺参数

Table 2 T6 heat treatment process parameters of A357 aluminum alloys
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将采用金属型浇注的Φ10标准力学性能拉伸试棒依次排

序，以3根试棒作为一个试验测试组，固溶工艺完成后按照试

样的次序依次进行淬火（室温水），并采用秒表记录各拉伸试

棒的淬火转移时间，试验测试共9组，淬火转移时间依次为3、
12、16、21、26、35、39、44、49 s。淬火工艺完成后对A357铝合

金进行时效热处理，并机械加工成标准的力学性能拉伸试

棒，依次采用400＃，800＃砂纸对试棒表面进行打磨抛光，消除

试棒表面机加磨痕对力学性能测试结果的影响。凝固冷却

过程中的温度变化由北京昆仑天辰仪表科技有限公司生产

的K型热电偶测试完成，数据记录由北京昆仑天辰科技公司

生产的XSR70彩色无纸记录仪完成，记录频率为 0.1 s/次。

差热分析（differenal scanning calorimetry，DSC）采用 STA 449
F3型同步热分析仪，用纯铝作参比样品，DSC的升温速率为

10℃/min，采用Ar气保护。力学性能试验在WDW-100KN试

验机上完成，夹头移动速度为 2 mm/min，采用OM观察A357
铝合金材料经T6热处理后的微观组织，拉伸试样的断口形貌

利用扫描电子显微镜FEI-Quanta 600分析；使用能谱分析仪

IN-CAx-sight 6247对拉伸断口进行了面元素含量标定。

2 结果与讨论
2.1 力学性能测试

不同淬火转移时间下A357铝合金材料经T6热处理后的

抗拉强度、屈服强度与延伸率测试结果如图 2所示。由图 2
（a）抗拉强度测试结果可知，随着淬火转移时间增加，T6热处

理后A357铝合金抗拉强度呈现出连续下降的趋势。在 20 s
以内进行淬火转移的 A357铝合金材料，平均抗拉强度为

348.7 MPa（淬火转移时间各自为3、12、16 s），20~40 s之间进

行A357铝合金材料淬火转移的平均抗拉强度为347 MPa（淬

火转移时间各自为 21、26、35 s），40 s之后（淬火转移时间各

自为 39、44、49 s）进行淬火转移时，A357合金材料的平均抗

拉强度降至 335 MPa；与 20 s 之前淬火相比，下降了 13.7
MPa，降低了 4%。图 2（b）为不同淬火转移时间下A357合金

材料的屈服强度测试结果，随着淬火转移时间的延长，A357
合金材料在 20 s之前、20～40 s之间与 40 s之后进行固溶淬

火时的平均屈服强度分别为 272.3、272、263 MPa。由此可

知，在 40 s之前进行淬火转移时，淬火转移时间并未对A357
合金材料的屈服强度产生明显的影响；40 s之后进行淬火转

移时，合金材料的屈服强度由272 MPa降至263 MPa，降低了

3.3%。淬火转移时间对A357铝合金材料延伸率的影响见图

2（c），随着淬火转移时间的增加，合金材料的延伸率随之呈

现出先上升后下降的变化趋势，20 s之前与 20～40 s之间进

行淬火转移时的平均延伸率分别为12.3%与13.1%，40 s之后

进行淬火时的平均延伸率为10.5%，与20~40 s之间进行淬火

相比，降低了19.8%。由图2测试结果可知：随着淬火转移时

间（3～49 s）的延长，A357铝合金材料经T6热处理后的抗拉

强度、屈服强度与延伸率均呈现出下降的趋势；当淬火转移

时间为 26 s时，合金材料的抗拉强度、屈服强度与延伸率分

别为354 MPa、282 MPa与14.1%，综合力学性能较为优异。

2.2 微观组织测试

A357铝合金材料经T6热处理后，在金属型试棒表面截

（c）延伸率

图2 不同淬火转移时间下力学性能测试结果

Fig. 2 Mechanical properties test results under different
quenching transfer times

（a）抗拉强度

（b）屈服强度
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取DSC测试试样，测试结果见图 3。由图 3可知A357铝合金

材料在 545℃进行固溶淬火处理，固溶温度并未超出合金材

料的过烧点。图 4为不同淬火转移时间下经T6热处理后的

A357铝合金材料的金相组织测试结果，A357铝合金材料经

T6热处理后，初生与共晶Si相形貌逐渐由细长的针状或片层

状转变为椭圆球状或棒状，且 Si相的分布更加均匀致密，有

效提高了合金材料抵抗外力破坏的能力[16]。初生与共晶Si相
的平均长度约为 10~25 μm，平均宽度约为 5~10 μm；且随着

淬火转移时间的延长，初生与共晶Si相的形貌球化率不断降

低，当淬火转移时间超出 35 s后，合金材料内部的初生与共

晶Si相组织仍呈现为细长的针状形貌。

图4 不同淬火转移时间下A357合金材料的OM测试结果

Fig. 4 Optical microscope test results of A357 aluminum alloy under different quenching transfer times

图3 A357合金材料DSC测试结果

Fig. 3 The DSC test results of A357 aluminum alloy

（g）39 s （h）44 s （i）49 s

（f）35 s（e）26 s（d）21 s

（c）16 s（b）12 s（a）3 s

2.3 断口形貌观察与元素分析

A357铝合金经T6热处理后的力学性能拉伸试棒断口形

貌如图5所示。A357铝合金T6热处理后的断口形貌以韧窝

断裂为主，附带部分沿晶断裂。在轴向应力作用下，裂纹破

坏源起始于合金材料内部的应力集中处，并随着轴向应力的

加剧沿均匀细小的球状初生与共晶Si相扩展，沿断裂区域残

留下大量的细小韧窝；当应力集中于晶粒边界无法扩展时，

将沿着附着在晶粒边界上的脆性初生与共晶 Si相进行裂纹

的延伸扩展，当初生与共晶Si相所承受的应力超出其自身破

坏强度时，将发生脆性断裂，在断口表面残留下大量的颗粒

状脆性 Si相，断口形貌表现为沿晶粒边界残存的明亮折线。

对比图5（a）与图5（i）可知，随着合金材料淬火转移时间的延

长，断口表面残留的韧窝数量随之减少，而明亮的沿晶断裂

裂纹数量不断增加。
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图 6为拉伸断口表面的面元素分布测试结果，断口表面

形貌以韧窝断裂为主，在断口表面附着了大量的沿晶断裂裂

纹。A357铝合金材料以沿晶断裂方式进行裂纹扩展延伸时，

将在断口表面残留下大量细小的破碎初生与共晶Si粒子，见

图 6（b）。图 6（c），（d），（e），（f）为图 6（b）的面元素分布测试

结果，Mg元素集中分布于晶粒边界，产生于凝固冷却过程中

的二元及三元共晶反应；Al元素作为基体成分，广泛均匀地

分布于晶粒内部及晶粒边界处，产生于凝固冷却过程中的初

生α-Al基体相与二元及三元共晶组织的中的Al相；Si元素与

Al元素的分布趋势与范围恰好相反，集中分布于晶粒边界附

近的二元与三元共晶组织中；Ti元素作为微合金化成分，均

匀分布于断口表面。

图5 不同淬火转移时间下A357合金材料断口形貌观察

Fig. 5 Fracture morphology observation test results of A357 aluminum alloys under different quenching transfer times

（i）49 s

（f）35 s

（c）16 s（b）12 s

（e）26 s

（h）44 s（g）39 s

（d）21 s

（a）3 s

图6 断口元素分析

Fig. 6 Element analysis of fracture

（a）断口形貌 （b）观察区域 （c）Mg元素分布

（d）Al元素分布 （e）Ti元素分布 （f）Si元素分布
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图7为淬火转移时间各自为3 s与49 s时A357铝合金材

料的组织TEM测试结果，A357经T6固溶完全人工时效处理

后，合金材料的主要强化相为细长状的Mg2Si相，Mg2Si相的长

度尺寸范围为0.2~1 μm，宽度尺寸大约为0.02~0.08 μm。随

着淬火转移时间的延长，A357合金材料在固溶淬火阶段，随

着Mg元素与 Si元素的过饱和固溶度下降，在时效热处理过

程中析出的Mg2Si强化相数量大大减少，且Mg2Si相的长径比

随之下降，强化效果有所降低，合金的强度与塑性也随之

下降。

3 结论
1）随着淬火转移时间的延长，A357铝合金经T6热处理

后的抗拉强度呈现出连续下降的趋势，合金材料的屈服强度

受淬火转移时间影响较小，延伸率随淬火转移时间的增加先

上升后下降，当在 26 s进行淬火转移时，合金材料的抗拉强

度、屈服强度与延伸率分别为354 MPa、282 MPa与14.1%，综

合力学性能优异。

2）初生与共晶 Si相形貌经T6热处理后，逐渐由细长的

针状或片层状转变为椭圆球状或棒状，初生与共晶Si相的平

均长度约为 10～25 μm，平均宽度约为 5～10 μm，当淬火转

移时间超过35 s后，合金组织内部的初生与共晶Si相仍呈现

为细长的针状或片层状形貌。

3）A357铝合金经 T6热处理后的断口形貌以韧窝断裂

为主，附带部分沿晶断裂；随着淬火转移时间的增加，断口表

面残留的韧窝数量随之减少，明亮的沿晶断裂裂纹数量不断

增加；Mg与Si元素集中分布于晶粒边界处的二元与三元共晶

组织中，Al元素广泛分布于晶粒内部及晶粒边界处；T6人工

时效热处理过程析出的Mg2Si强化相长度尺寸约为 0.2～1
μm，宽度尺寸范围为0.02～0.08 μm，且随着淬火转移时间的

延长，Mg2Si强化相的析出数量大大减少，长径比不断下降，合

金材料的强度与塑性随之降低。
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图7 TEM测试分析

Fig. 7 Transmission electron microscopy test
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